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摘  要 
I 
摘  要 
随着传感器技术、嵌入式计算机技术、无线通信技术的快速发展，无线传感器网
络（WSN）得到了广泛应用。传统电源已无法满足无线传感器网络应用的要求，因此
俘获环境能量并将其转换为电能为无线传感器供电成为传统电源的一种替代方案受到
越来越多的关注。过去十年利用热电元件从热量中俘获能量成为研究的热点。热电元
件将温差形式的热能转换为电能，反之亦然。热电涉及的基本物理过程是塞贝克效应。
塞贝克效应是指当两种不同金属的节点处存在温差时，就会产生电动势。热电元件主
要有三个优点：不需要人工干预；没有运动的机械部件所以高度可靠和安静；材料绿
色环保。 
对于便携式电子设备，人体产生的热是一个潜在的能量源，可以收集这部分能量
为穿戴式电子设备供电。有研究表明通过热电元件收集人体皮肤的热能可以产生
100uW 的能量。本文提出了一种基于人体的热电能量收集系统。该系统是基于带有自
启动能力的两级升压方案。在升压转换器中采用基于开路电压的最大功率点跟踪技术
实现高效率。实验结果表明本文提出的能量收集系统能够在外界环境温度低于 26℃，
风速大于 1.2m/s 情况下从人体收集能量为控制器和无线传感器网络供电。TEG 开路电
压 75mV，输入功率 88.9uW 时能量收集系统和无线传感器网络刚好能自主自给。自启
动模块能够在输入电压低至 20mV 的情况下完成系统的自启动。能量收集系统采用低
功耗设计，尽可能的降低系统的静态消耗功率，在能量收集效率和自启动能力相比商
业化的热电升压系统更具优势。 
 
关 键 词: 热电元件；升压转换器；最大功率跟踪 
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Abstract 
II 
Abstract 
With the rapid development of the sensor technology, embedded computer technology 
and the wireless communication technology,the wireless sensor network(WSN) has been 
widely used. Traditional power supply can hardly meet the power requirements of wireless 
sensor network applications. Therefore to harvest the environmental energy and convert it 
into electricity as an alternative of traditional power supply for powering wireless sensor 
networks has drawn more and more attentions.Using thermoelectric elements to harvest 
energy from heat has been of great interest during the last decade. A thermoelectric element 
converts thermal energy in the form of temperature differences into electrical energy and 
vice-versa. The fundamental physical process involved in thermoelectrics is the Seebeck 
effect. The Seebeck effect is the generation of an electromotive force within two dissimilar 
metals when their junctions are maintained at different temperatures. Thermoelectric 
elements have three main advantages: No human intervention is required; they are highly 
reliable and quiet, since there are no moving mechanical parts; and the materials are 
environmentally friendly. 
With respect to portable electronics, the heat generated by humans can be a potential 
source of energy which can be harvested to power body-worn devices. Previous studies 
have shown that harvesting thermal energy from our body through thermoelectric means 
can supply 100’s of µW of available power.A thermoelectric energy harvesting system 
designed to harvest energy from our body though thermoelectric generators is presented in 
this paper. The proposed system is based-on a two-stage boost scheme with self-startup 
ability. A maximum power point tracking technique based on the open-circuit voltage is 
adopted in the boost converter for high efficiency. Experimental results indicate that the 
proposed system can harvest thermoelectric energy from the human body and run a 
microcontroller unit and a wireless sensor node when the ambient temperature is lower than 
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Abstract 
III 
26℃ and the wind speed is more than 1.2m/s.The harvest system and wireless sensor node 
can be self-powered with minimum thermoelectric open-circuit voltage as 75 mV and input 
power of 88.9uW. With a self-startup scheme, the proposed system can self-start with a 20 
mV input voltage. Low power designs are applied in the system to reduce the quiescent 
dissipation power. It results in better performance considering the conversion efficiency and 
self-startup ability compared to commercial boost systems used for thermal energy 
harvesting. 
 
Keywords: Thermoelectric element；Boost converter；Maximum power point tracking  
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第一章 绪  论 
1 
第一章 绪  论 
1.1 研究背景 
近年来，随着传感器技术、嵌入式计算机技术、无线通信技术的快速发展，无线
传感器网络（WSN）得到了快速发展，可以想象它们很快会应用到智能建筑监控，工
业制造，医疗健康和可穿戴式设备等领域[1-6]。随着无线传感器网络节点的增加，电源
在整个无线传感器网络系统设计中具有极其重要的意义。目前最常见、也是最容易实
现的无线传感器网络节点供电方式主要是电池供电，但电池供电存在电量有限，环境
监测时电池的更换较难的问题。因此无线传感器网络节点供电及其管理是亟待解决的
问题。随着 CMOS 工艺的发展，穿戴无线通信设备和传感器产品的能耗随其体积减小
而大幅降低，这些条件促使基于人体或其他生命形式的穿戴式能量收集装置为无线传
感器网络节点供电的想法成为现实。 
最常用的两种选择是基于太阳能和压电的俘能器[7,8]，太阳能的应用十分广泛，但
这种能源类型在白天普遍存在，如果在室外应用并且只在白天启动，那么太阳能电池
提供了一个良好并且技术成熟的能量回收方式，压电俘能同样只能在人运动时才能进
行有效能量收集，这些限制条件促使我们去寻找一种更为持续、不受光照、运动影响
的替代能量源。我们的目标是实现可穿戴式无线通信设备或微功耗传感器自供电，人
体体温提供了一个便捷的能量源，而且永远不会枯竭，利用热电俘能器（TEG）与人
体皮肤相贴合，可以将人体废热转换为电荷为穿戴式设备供电。TEG 是根据塞贝克效
应，其产生的电压大小正比于热端和冷端的温差[9]。在可穿戴式应用中，TEG 两端的
真实温差往往只有 1℃左右，但其能量密度依然可以达到 28.5uW/cm2，这样能量密度
完全满足微功耗传感器的能量需求[10]。 
总体来讲，利用 TEG 相比其他形式发电具有以下几种特点： 
1.能量以固态形式进行转移，是一种绿色清洁能源，TEG 具有较长的寿命。 
2.TEG 体积小，重量轻，便于安装，适合人体穿戴式应用，进一步可以被应用在
生物移植设备中，或病人身体上的无线监控传感器[11]。 
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3.TEG 性能稳定，后期维护成本低。 
虽然 TEG 具有上述优点，但至今仍未被人们广泛利用，制约其发展的关键问题主
要来自三方面：热电材料能量转换、升压功率转换和能量管理。热电材料能量转换是
TEG 装置的基础，其热电材料转换效率等性能指标关系到环境能量的利用效率。功率
转换是 TEG 装置的重点，它决定了经 TEG 转换后的能量通过功率转换后的效率，TEG
工作在低温差环境下，输出电压低，无法直接供给负载，需要功率转换电路对换能器
输出的电压进行升压，其中涉及了超低电压升压技术难点。环境中能量收集因为外部
环境变化往往导致输出源不稳定，所以需要能量管理电路对收集到能量进行管理和储
存，保证负载稳定工作。解决以上三项关键技术将会大力推动 TEG 技术的发展。 
1.2 研究现状 
1.2.1 国内外研究现状 
TEG 技术的研究最早开始于 20 世纪 40 年代[12]。由于其显著的优点，TEG 在航
空、军事等领域得到了广泛的应用。随着化石能源的日趋枯竭，美国、日本、欧盟等
发达国家更加重视 TEG 技术在民用领域的研究，并取得了长足的进展。国内 TEG 方
面的研究，主要集中在发电器理论和热电材料制备方面的研究，旨在为 TEG 器的优化
提供理论指导和制备性能优良的热电材料。随着国内外的研究人员的努力，TEG 的效
率正在提高[13,14]。自 1821 年 Seebeck 发现塞贝克效应以来，国外对 TEG 进行了大量
的研究。1947 年，第一台 TEG 器问世，效率仅为 1.5%。20 世纪 60 年代，一些具有
较好热电性能的材料，如 Bi2Te3、PbTe、SiGe 相继问世，TEG 的研究热潮达到高峰。
随着能源危机和环境污染的加剧，人们开始关注 TEG 在废余热利用中的价值，很多国
家已将发展温差电技术列为中长期能源开发计划。2003 年 11 月美国能源部宣布资助
太平洋西北国家实验室、密西根技术大学等单位，重点支持他们在高性能热电材料和
应用技术方面的研究，特别是工业余热废热的利用[15]。近年来，对低品位热源的利用
成为 TEG 技术研究的大方向。Maneewan 等[16]利用置于屋顶的钢板吸收太阳能集热升
温与环境之间的 TEG，带动轴流风机引导屋顶空气自然对流，从而给屋顶降温。Thacher
等[17]开发的汽车尾气余热发电系统，使用 20 组 HZ-20 温差电组件，热电材料为 Bi-Te
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
第一章 绪  论 
3 
基材料，汽车时速 112km/h 时，最大温差 174℃，最大输出功率 255W，以上研究主要
都是关于大功率 TEG 的应用。 
随着传感器技术、特别是微功耗器件的出现，更多研究人员开始关注 TEG 在低功
率方面的应用。Wensi Wang 等[18]研究了一种针对建筑环境中无线传感器网络自供电
TEG 装置，该装置在宽输入电压范围内实现 20%的转换效率。同时一些研究人员开始
研究 TEG 在人体上的应用。Weber 等人[19]将卷状聚合物构成的 TEG 应用在人体上，
为可穿戴式电子设备提供能量。Glatz 等人[20]在通过光刻制造出厚柔性聚合物 TEG，
其集成度更高，更具柔性。但大多数的 TEG 都没有足够的灵活性来承受人类活动对它
们的要求[21,22]。一些研究工作开始探索了可穿戴式 TEG 能量输出与环境、人体活动之
间的关系。Leonov 等[23-26]研究设计了多种基于人体的柔性可穿戴式 TEG 装置，研究
将 TEG 与人体不同部位相结合，实验探索了 TEG 能量输出与环境、安放位置、人体
活动及衣服材料等因素之间的相互关系，他们的研究表明基于人体的 TEG 主要挑战是
身体与 TEG 周围微环境之间的温差限制能量的输出大小，但文中并没有涉及后端能量
收集电路。 
 
图 1.1 基于人体的可穿戴式 TEG 
基于人体的热电能量收集应用主要存在 TEG 元件输出电压低，无法直接利用，因
此需要用升压转换电路将 TEG 输出的低电压升压至更高电压供无线传感器使用。Chen
和 Fan[27]提出了一种针对热电能量收集基于单个电感输入电压 100mV 输出电压
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500mV的DC–DC转换电路，但是 500mV的输出电压依然无法被无线传感器使用。Jung
提出了基于电荷泵输入整流电路，因为该电路路基于电荷泵的升压电路，所以其效率
很低[28,29]。Carlson 等[30]针对低温差热电能量收集器的低电压特性设计一种输入低至
20mV 的升压电路，该电路电压输入范围为 20mV-250mV，最高效率达到 75%。为了
从 TEG 中收集到最多能量，高效率的功率转换电路成为了研究热点。 
为了从 TEG 中提取出最多的能量，功率转换电路和 TEG 需要实现电阻匹配，即
在(DC–DC)功率转换电路中采用最大功率跟踪(MPPT)方案实现其输入电压等于 TEG
开路电压的一半。Ramadass 等[31]和 Bandyopadhyay 等[32]提出的 DC-DC 升压转换器并
不包含 MPPT 方案，所以他们的设计并不能从 TEG 中提取出最大的能量。很多研究
人员对热电能量收集中最大功率跟踪(MPPT)方案进行了研究，Park 等[33]提出一种不需
要控制器帮助，完全基于模拟电路的最大功率跟踪方案，但是，他们的方案只是进行
了仿真分析，并没有进行相应的实验验证。Gao 等[34]和 Wu 等[35]设计的热电能量收集
系统中通过扰动和观察算法实现 DC–DC 转换电路的最大功率跟踪功能，但是，他们
的功率转换电路和控制器是针对高输入电压和高输入电流的应用，并不适合低电压热
电能量收集系统。Maganga 等[36]采用两种 MPPT 算法结合（扰动观察算法和极值寻找
控制算法）来控制功率转换电路，通过一个便携式数字信号处理和控制装置来实现算
法，但是，文中并没有具体给出控制系统的功耗。还有部分研究人员提出通过一个闭
环反馈回路保持 DC-DC 转换器的输入功率在最大功率点附近[37-39]。 
TEG 的输出电压很低，通常只有几十毫伏，很难直接利用该电压控制 CMOS 电
路进行升压操作，为了解决这个问题，近年来人们通过使用预先充好的电池，独立变
压器[40]，机械帮助[29]，极低电压的 LC 振荡器[41]等技术手段实现电路自启动。 
许多公司设计了面向微功率能量收集系统的商业化升压芯片，比如凌力尔特公司
的 LTC3108 芯片[42]配合外置变压器，可对低至 20mV 的电压进行升压处理，最高可输
出电压 5V，但其需要根据不同的输入电压配以不同相应的变压器匝数比，在 1:100 匝
数比下，其效率仅为 5%-35%，且该芯片并不具备最大功率跟踪功能。德州仪器生产
的 BQ25504 芯片[43]，该芯片采用具有最大功率跟踪功能 Boost 升压拓扑结构，但其需
要一个相对较高的输入电压，在其输入电压范围内能取得较高的效率，但并不具备自
启动功能。 
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